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Abstract 
As one of the preparation development directions for functional thin-film materials, the periodic layer 
formation during solid-state reactions is an in-situ process where composite multilayers with very regular nano-
micro-structures can be formed. The interface between layers is nearly perfect and the number of layers can 
be controlled. The formation mechanism can be well explained with the diffusion-induced stress model. In line with 
the kinetic descriptions of the model, the computer simulation with VB program was adopted here to model the 
periodic layered structure formed in Mg/SiO2 system at 973 K and the calculation results coincided well with the 
experimental data. This research provides a basis of kinetic calculation for the materials design and the 
process control of the in-situ composite MgO/Mg2Si multilayers. 
 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review under responsibility of Chinese Materials 
Research Society  
 
Keywords: solid state reaction; periodic layered structure; kinetics; computer simulation; in situ composite multilayers 
固态反应周期层片型结构：微观结构与计算机模拟 
张喜凤 a，陈永翀 a*，樊学华 b，郝国建 b 
a中国科学院电工研究所，北京，中国，100190 
b北京科技大学材料科学与工程学院，北京，中国，100083 
 
摘要 
                                                          
* Corresponding author. Tel.: +86-10-82547182 
E-mail address: ycchen@mail.iee.ac.cn 
© 2011 Published by Elsevier Ltd. Selection and/or peer-review  under responsibility of Chinese Materials 
Research Society Open access under CC BY-NC-ND license.
Open access under CC BY-NC-ND license.
1708  Xifeng Zhang et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1707 – 1717
2 X. F. Zhang, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
        固态反应周期层片型结构是一类高度规则的微纳米级自生成复合多层膜结构，膜层界面结合良好，膜层
数量可控，是未来功能薄膜材料制备技术的发展方向之一。扩散应力模型能够较好地解释该层片结构的形成
机理，并给出了周期层片结构生长的动力学描述。基于该理论模型，本文采用计算机 VB 语言编程，以
Mg/SiO2体系为例进行模拟计算，模拟结果与实验结果吻合良好。研究工作为原位复合多层膜的材料设计与
工艺控制提供了动力学计算依据。 
 
关键词：固态反应；周期层片结构；动力学；计算机模拟 
1. 引言 
    固态反应周期层片型结构是由 K Osinski 等人在 1982 年发现的[1]，目前已知能够形成周期层
片结构的固态反应体系有 Zn/Fe3Si、Zn/Co2Si、Zn/Ni3Si2、Mg/Ni50Co20Fe30、Ni/SiC、Pt/SiC、
Co/SiC，以及最近发现的 Mg/SiO2、Al/U10Mo、Zn/Ni3Si和 Al/(Ni,W)反应体系[1-8]。固态反应周期
层片型结构被认为是最为复杂的扩散应力现象。在国家自然科学基金项目（ 50601016，
51041008）的支持下，我们提出新的固体互扩散生长理论和扩散应力理论，在此基础上建立了描
述固态反应周期层片型结构生长的界面力学失稳模型，已经基本弄清楚了该结构特殊的生成机制
[9-16]。 
   研究工作证实，固态反应周期层片型结构的形成与层片内双相界面生长速率不相等引起的扩
散应力有关，当扩散应力积累到一定程度时，慢速生长的非扩散相会被快速生长的互扩散相从反
应前沿处撕裂，从而形成一个新的周期层片。界面力学失稳模型解释了目前为止发现的以下主要
实验事实： 
(1) 通过 X 射线衍射分析、透射电镜分析和高倍扫描电镜观察，发现所有的固态反应周期层片
型结构都是由单相层片和双相层片交替构成的，而不是最初发现时认为的由单相层片交替构成的
周期结构[14,16]； 
(2) 所有的层片结构体系中都能够观察到相邻双相层片之间形貌相互吻合的撕裂力学痕迹
[1,13,17]； 
(3) 多数体系中出现的周期层片是由扩散系数控制的不等厚周期结构，层片厚度由纳米到微
米呈近似抛物线规律，如 Pt/SiC 体系[3]；而有些体系的周期层片则有可能是由界面系数控制
生长的等厚周期结构，如 Zn/Co2Si体系[2,14]。  
   通过理论方程推导，扩散应力模型给出了固态反应周期层片型结构的定量描述 [14,18]。基于该
理论模型，本文采用计算机 VB 语言编程，以 Mg/SiO2固态反应体系（973K）为例进行模拟计
算，考察模型计算所需参量，分析比较模拟结果与实验结果。Mg2Si 是一类有重要应用前景的高
温结构材料、热电半导体材料和光学材料[17,19,20]，针对 MgO/Mg2Si 原位复合多层膜的生长动力学
模拟对于该类特殊结构的材料设计与工艺控制有着重要意义。 
2. Mg/SiO2实验及结果分析 
将 Mg块（纯度≥99.8%）密封于真空度约为 10-3Pa的石英管（直径 18mm）内，放入扩散炉
在 873K~1073K 不同温度段加热，Mg 块和石英管壁将直接发生反应，保温不同时段的试样取出
空冷后制样观察。 
    观察分析设备采用 KYKY2800B 型和 Hitachi S-5500 型高分辨率场致发射扫描电镜（FE-
SEM）。Mg/SiO2反应扩散区的形貌结构如图 1所示，反应扩散区获得的周期层片结构由高度择
优取向生长的 Mg2Si薄膜层与分布有大量纳米 MgO 颗粒的 Mg2Si 薄膜层交替构成，膜层界面连
续，结合良好。 
        高倍场致发射扫描电镜观察发现，靠近反应区前沿双相层片内的 MgO 是非常细腻的连续束
集型结构（aggregate structure），而不是由MgO颗粒组成，如图 2所示。即反应前沿生成的束集 
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图 1. Mg/SiO2 扩散偶在 873K真空加热 8h后的反应扩散区微观形貌 (a)(b) KYKY 2800B型扫描电子像；(c)(d) Hitachi S-
5500型场致发射扫描电子像 
Fig. 1. Micro-structures of the reactive diffusion zone of Mg/SiO2 diffusion couples annealed at 873K in vacuum for 8h (a)(b) 
Scanning Electronic Microscopy (SEM) by KYKY 2800B; (c)(d) Field-emission SEM by Hitachi S-5500  
   
图 2. Mg/SiO2 在 973K真空加热 2h空冷后反应扩散区周期层片内MgO相的 Rayleigh不稳定性和 Ostwald 熟化现象观察
（HR-SEM, Hitachi S-5500）：(a)(b) 靠近反应区前沿；(c)(d) 远离反应区前沿 
Fig. 2. Observation of Rayleigh instability or Ostwald ripening of phase MgO (bright) in the periodic layers of the reaction system 
Mg/SiO2 annealed at 973K for 2h (FE-SEM, Hitachi S-5500). (a)(b) far from the reaction front; (c)(d) close to the reaction front 
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型 MgO 相是不稳定的，在残余扩散应力和表面张力的作用下，会逐渐转变为近似分散的纳米
MgO颗粒，这应该是一类 Rayleigh不稳定性和 Ostwald熟化综合作用的现象[21,22]。 
        在反应区前沿，我们还观察到两个中间反应过渡区域（图 3）。根据Mg-Si-O三元相图（图
4[23]），可以初步判断中间反应过渡区域是由(Mg2SiO4+Si)双相区和(MgSiO3+Si)双相区构成，其
细腻的组织结构有待进一步分析。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
              
 
     
                                                                               
 
图 4. 298K的 Si-O-Mg三元平衡计算相图 [26] 
Fig. 4. Si-O-Mg calculated phase equilibria at 298K [26] 
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图 3. Mg/SiO2扩散偶 973K真空加热不同时间后经树脂嵌样抛光观察的反应区前沿电子扫描像(注意：Mg2Si相中的裂纹是
由抛光处理导致的，未抛光试样没有出现类似裂纹)(a) 1h; (b) 2h; (c) 4h; (d) 8h 
Fig. 3. SEM of the reaction front of the polished samples inlaid in resin of system Mg/SiO2 annealed at 973K in vacuum for varying 
time. The network of cracks within phase Mg2Si was due to the polishing process because it was not observed in unpolished 
samples  
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3. 理论模型分析 
    结合实验观察，扩散应力模型解释 Mg/SiO2体系周期层片结构的形成机理如图 5 所示。在层
片 i撕裂以前，Mg2Si相的生长空间有两处：反应前沿处的生长以及介于层片 i和（i-1）之间区域
的生长。Mg2Si相在两处的生长都要求 Mg元素和 Si元素的扩散参与。由于 Mg2Si相内 Si的扩散
系数远小于 Mg 的扩散系数，随着层片厚度的逐渐增加，Si 元素经过层片 i 内 Mg2Si 相扩散至两
层片之间“S”区域的扩散流量将逐渐减少，因此 Mg2Si相在层片 i和（i-1）之间的生长速率也将递
减。而在此过程中，由于 Mg的扩散系数较大，Mg元素可以继续长程扩散至反应前沿参与 Mg2Si
相在反应前沿处的合成，亦即反应前沿处的固态反应可以继续进行。在反应前沿的固态反应除了
有 Mg2Si 的生成之外，还有 MgO 的反应生成。若要使层片 i 不撕裂，或者说若要在反应前沿处
MgO和 Mg2Si的束集双相结构能够稳定生长，就必须保证 MgO和 Mg2Si在反应前沿处有相等的
界面生长速率[11,14,15]。然而，由于 Mg2Si 相的生长空间逐渐由两层片之间的区域向反应前沿处转
移，MgO相和 Mg2Si相的质量比是一定的，因此 Mg2Si相会逐渐在层片中靠近反应前沿的区域积
累，MgO和 Mg2Si在反应前沿处的界面生长速率将逐渐趋于不相等。当 Mg2Si相膨胀生长至一定
程度后，慢速生长的 MgO 就被快速生长的 Mg2Si 拉裂，从而形成一个新的周期双相层片（图
5）；而在拉裂处，Mg2Si相可以自由生长，并逐渐形成一个单相的Mg2Si层片。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5. 扩散应力模型解释Mg2Si/MgO原位复合多层膜结构的形成机理（为方便绘图，靠近反应区前沿层片 i内的MgO相绘
成棒状，实际形貌应为连续分布在Mg2Si相的束集型结构，如图 2（b）) 
Fig. 5. Schematic of the diffusion-induced stresses model to explain the in-situ compositing multilayers of Mg2Si/MgO. (The real 
form of phase MgO near the reaction front is actually continuous, aggregated or interwoven within the Mg2Si phase, not like rods in 
the illustration as for the drawing convenience.) 
基于上述定性解释，扩散应力模型可以给出 Mg/SiO2体系周期层片结构的定量描述。经过一
系列的推导（详见文献[14,18]），可以获得层片厚度 iX 与反应扩散区厚度 L的关系表达式： 
LxXi 00  (i >= 2)                                                               (1) 
系统反应速率 V与层片厚度 iX 或反应扩散层厚度 L的数学关系： 
LxX
V
i 00
*
αI
*
αI μμ




                                                             (2) 
以及反应扩散区厚度 L与反应扩散时间 t的依赖关系： 
0
0
*
αI
0
02 μ22 CtLxL 




                                           (3) 
Layer (i-3)            Layer (i-2)                    Layer (i-1)                    Layer i  
[Mg] 
S            X 
L 
SiO2 Mg [Si] 
Mg2Si                            MgO         (Mg2SiO4+Si)    (MgSiO3+Si) 
a 
1712  Xifeng Zhang et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1707 – 17176 X. F. Zhang, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
式中 0x ，Γ0和 Γ 是过程计算参数， *αIμ 是层片撕裂前瞬间扩散应力导致相（Mg2Si 相）边界流
点内组元力化学势的增量，C0 为积分常数（如果从反应最初时间开始计时积分，C0=0）。式
（1）（2）（3）称为描述固态反应周期层片型结构生长的动力学方程。 
4. 计算机模拟与结果分析 
基于上述理论模型分析，我们利用 VB 语言进行编程，采用倒序方法，通过输出参数的求解
来选择模拟计算所需 22个方程（附录 1）。共确定 23个输入常量参数（附录 2），1个输入变量
参数（反应时间 t），22个中间计算参数和 4个输出参数（层片厚度 iX 、系统的反应速率 V、扩
散反应区的厚度 L以及形成的层片数 i），并将其转换成 VB计算机语言。程序模拟界面设计如图
6所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
  
    通过输入 23 个常量参数和 1 个变量参数（反应时间 t），可以进行 22 个中间参数的计算，
如附录 1所示。将中间计算参数结果代入动力学方程（1）、（2）和（3），可以获得靠近反应前
沿的周期层片厚度 iX （μm）与反应时间 t（h）的关系： 
tLXi 81.10175.000427.0    (i >= 2)                                                (4) 
系统反应速率 V（μm/s）与层片厚度 iX （μm）的关系： 
图 6. Mg/SiO2体系固态反应周期层片型结构的计算机模拟界面（VB语言编程） 
Fig. 6. The user window of computer simulation by VB program for the periodic-layered structure formed in Mg/SiO2 system 
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smXV i /106.2
22                                                                                (5) 
以及反应扩散区厚度 L（μm）与反应扩散时间 t（h）的依赖关系： 
tLL 10728488.02                                                                                       (6) 
或者简化为  
tL 6.103                                                                                                        (7) 
结合式（4）（5）（7），也可以获得系统反应速率 V（μm/s）与反应扩散区厚度 L（μm）的
关系：                                             
 
smLV I /49.1 2
0

 




                                                                     (8) 
 值得注意的是，在固态反应刚开始的时候，即当反应扩散区厚度 L（μm）等于零时，系统反应速
率 V（μm/s）并不是趋于无穷大，此时由于式（2）中的 X0+Γ0L→X0，因此有： 
sm
xLx
V /1.6μμ
0
*
αI
00
*
αI 




                                                      (9)                                                  
随着反应扩散的进行，系统反应速率V（μm/s）迅速下降，并与反应扩散区厚度L（μm）近似
满足式（8）的反比关系。上述模拟计算结果与实验测试数据的比较如图（7）和图（8）所
示，两者吻合度较好，尤其在6小时以内的反应时间段模拟结果很理想。周期层片厚度Xi
（μm）以及反应扩散区厚度L（μm）与反应扩散时间t（h）的关系都是呈近似抛物线规律，
Mg/SiO2体系在973K的反应扩散过程应该属于扩散系数控制。由模拟计算得知，当作用在
MgO相的拉伸应力Pβ达到360MPa时，MgO相的弹性应变达到极限，慢速生长的MgO相被膨胀生
长的Mg2Si相撕裂，形成一个周期双相层片。在临近撕裂的瞬间，由扩散应力造成Mg2Si相靠近反
应前沿流点的力化学势增量 *αIμ 约为22.267KJ/mol。 
5. 结论 
1. 通过高分辨率场致扫描电镜观察，基本弄清楚了Mg/SiO2体系 973K固态反应周期层片型结
构的微观形貌组织，该周期层片结构是由Mg2Si单相层片与（MgO+Mg2Si）双相层片交替
构成。双相周期层片内MgO相在靠近反应区前沿是非常细腻的连续束集型结构，随着反应
扩散的进行，MgO相的形貌有所变化，在远离反应前沿的区域逐渐变成纳米颗粒状的分
布。 
2. 基于扩散应力模型的计算机模拟结果与实验数据吻合良好，获得Mg/SiO2体系在 973K固态
反应周期层片厚度 iX （μm）与反应时间 t（h）的关系为： tX i 81.1 (i >= 2)，以反应扩散
区厚度 L（μm）与反应扩散时间 t（h）的关系： tL 6.103 ，两者与反应扩散时间 t（h）的
关系都是呈近似抛物线规律变化，该反应系统为扩散系数控制。 
3. 扩散应力模型推导获得所有反应系统的反应速率 V与层片厚度 Xi的乘积应该为一个常数，
 IiXV  ，计算机模拟得到对应Mg/SiO2体系（973K）的常数值为
smXV i /106.2
214 ；另外，模型推导获得扩散系数控制系统的反应速率 V与反应扩散区
厚度 L的乘积也应该近似为一个常数，
0/

ILV  ，计算机模拟得到对应Mg/SiO2体
系（973K）的该乘积值为 smLV /1049.1 212 。上述两个常数值都具有原子扩散系数的量
纲，大小也恰好处于一般固体中的原子扩散系数值范围，其确切的物理含义有待深入研究，
有可能蕴涵某一规律尚未揭示。 
 
1714  Xifeng Zhang et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1707 – 1717
8 X. F. Zhang, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
致谢  
论文工作获得中科院电工所创新人才计划项目（O960131C41）和国家自然科学基金项目
（50601016，51041008）的支持。 
References 
[1] Osinski K, Vriend AW, Bastin GF and F. J J van Loo. Periodic Formation of FeSi in Diffusion couples Fe(15 wt.% Si)-Zn. Z 
Metallkd 1982;73:258-261. 
[2] F. J. J. van Loo, Osinski K. Fundamentals and Applications of Ternary Diffusion. Oxford: Pergamon Press; 1990 109. 
[3] Rijnders MR, Kodentsov AA, Cserháti C, van den J. Akker, F. J. J. van Loo. Periodic layer formation during solid state 
reactions. Defect & Diffusion Forum 1996; 129-130:P253-268. 
[4] Zhou Z, Ding PD. Reaction between Nagnesium and Silica Glass at high Temperature and Their Lamelay Structure. J 
Chinese Ceramic Soc 2002;30:653. 
[5] Gutman I, Gotman I, M Shapiro. Kinetics and mechanism of periodic structure formation at SiO2/Mg interface. Acta Mater 
2006;54(18):4677-4684. 
[6]   He M , Su XP, Yin FC, Wang JH and Li Z. Periodic layered structure in Ni3Si/Zn diffusion couples. Scripta Materialia 
2008;59:411–413. 
[7] Mazaudier F, Proye C, Hodaj F. Further insight into mechanisms of solid-state interactions in UMo/Al system. Nuclear Mat 
2008;377(3): 476-485. 
[8] Oberhauser S, Strobl Ch, Schreiber G, Wuestefeld Ch, Rafaja D. Formation of periodic patterns in the (Ni,W)/Al diffusion 
couples. Surface & Coatings Technology 2010;204(14): 2307-2315. 
[9] Chen YC, Zhang YG, Chen CQ. General theory of interdiffusion growth in diffusion couples. Mat Sci Eng A 2004;368:1-9. 
[10] Chen YC, Qi L, Zhang YG, Chen CQ. Phenomenological Theory of Interdiffusion Growth of  Solid Phase. Acta Scientiarum 
Naturalium Universitatis Pekinensis 2006;42(2):168-174. 
[11] Chen YC, Li ZH, Qi L, Zhang YG, Chen CQ. Diffusion-induced Stresses in Solids.Acta Metall Sinica 2006;42(3):225-233. 
图 7. Mg/SiO2体系周期层片厚度的平方 Xi2 (μm2)
与反应时间 t (h)的关系（973K） 
Fig. 7. Relationship between the square of periodic 
layer thickness Xi2 (μm2) and the reaction time t (h) 
of system Mg/SiO2 annealed at 973K. 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
5
10
15
20
25
  
 
 
 Experimental
 Simulation
X
i 2
 (μ
m
2 )
 
Time t (h) 
图 8. Mg/SiO2体系反应区厚度的平方 L2 (104μm2)与
反应时间 t (h)的关系（973K） 
Fig. 8. Relationship between the square of total reaction 
zone thickness L2 (104μm2) and the reaction time t (h) of 
system Mg/SiO2 annealed at 973K. 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
 
 
 Experimental
 Simulation
L 
2 
(1
04
μ
m
2 )
 
Time t (h) 
1715Xifeng Zhang et al. / Procedia Engineering 27 (2012) 1707 – 1717
 X. F. Zhang, et al. / Procedia Engineering 00 (2011) 000–000 9 
[12] Chen YC. Experiments Proving the Mixed Control of the Reactive Diffusion System Zn/Fe3Si with Clamp Press. Defect and 
Diffusion Forum 2006;258-260: 59-62. 
[13] Chen YC. Diffusion-inducde Stresses Theory and Applications. Diffusion and defect data 2007;264:99-107. 
[14] Chen YC , Chen CQ. Quantitative descriptions of periodic layer formation during solid state reactions. Materials Science and 
Engineering 2003;362(1-2):135-144. 
[15] Chen YC, Qi L, Zhang YG, Chen CQ. The Analysis of Periodic Layer Formation during Solid State Reactions. Acta Metall 
Sinica 2005;41:235-241. 
[16]  Greer L. Stress Effects on Interdiffusion in Amorphous Multilayers. Defect & Diffusion Forum;1996129-130:163-180. 
[17]  ChenYC, Zhang YG, Chen CQ. Corrigendum to "Quantitative descriptions of periodic layer formation during solid state 
reactions".Materials Science & Engineering A 2010;527(16-17):4525. 
[18] Jang HY. Study on the Solid-state Reaction Synthesis, Preparation and Thermoelectric Properties of Mg-Si Based 
Compounds. Wuhan University of Technology.Ph.D. thesis 2003 
[19] Yu ZQ, Xie Q, Xiao QQ. Spectrum analysis of X-ray based on Bohr-Sommerfeld quantum theory.Acta Physica 
Sinica.2009;58(8):5318-5322. 
[20] Greenwood W. The Growth of Dispersed Precipitates in Solution. Acta metall mater1956;4(3):243-248. 
[21] Wagner C.Theorien der Alterung von Niederschlagen durch Umlosen. Z Elektro- chem1961;65:581-591. 
[22] Whall TE, Parker EHC. In Proc. First Europe Conf. on Thermoelectrics. London:Rowe D M ed, 1987 51-63. 
[23] Li YM, Yu Y, Ren YY. Effect of Electrom agnetic Stirring on Microstructures and Properties of Al-Mg2Si Alloy. Foundry  
Eng 2009;31(3):281-285. 
 
 
Appendix A. 扩散应力模型的 22个计算方程与 22个中间参数的计算结果 
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Appendix B. Mg/SiO2固态反应体系周期层片结构模拟计算所需输入的 23个常量参数 
表 1 Mg/SiO2体系 973K计算机模拟所需的 23个输入常量参数表 
Table 1 The 23 input constant parameters for the computer simulation of system Mg/SiO2 at 973K 
编号 名称 数 值 量 纲 参数说明 
1 Eα 120 GPa Mg2Si的弹性模量 
2 Eβ 344.5 GPa MgO的弹性模量 
3 ηα 0.31  Mg2Si的泊松比 
4 ηβ 0.28  MgO的泊松比 
5 C1 0.388  周期层片内Mg2Si的体积分数 
6 εmax  0.002  MgO的弹性应变极限值 
7 Vα 38.336 10-6m3/mol Mg2Si的摩尔体积 
8 C2 0.333  Mg2Si相内组元 Si的原子百分数 
9 Ω2 4.0723 10-30m3 单个 Si原子在Mg2Si内的有效体积 
10 M2 4.6638 10-26kg 单个 Si原子的质量 
11 Ω1 29.789 10-30m3 单个Mg原子在Mg2Si内的有效体积 
12 M1 4.0345 10-26kg 单个Mg原子的质量 
13 Lμ1 1.30 10-
12(kg ּ mol)/(kJ ּ m ּ s) 
组元Mg在Mg2Si相中的动力扩散系数 
14 Lμ2 0.20 10-
12(kg ּ mol)/(kJ ּ m ּ s) 
组元 Si在Mg2Si相中的动力扩散系数 
15 C9 2.857  反应前沿组元扩散流的比例常数（=20/7） 
16 ρβ 3580 kg/m3 MgO的密度 
17 μB2 0 kJ/mol 组元 Si在基体 B（过渡区（Mg2SiO4+Si））中的化学势 
18 μA1 0 kJ/mol 组元Mg在基体 A（Mg）中的化学势 
19 Gmα -1200 kJ/mol Mg2Si相在 973K的吉布斯自由能  
20 ρα2 732.73 kg/m3 组元 Si在Mg2Si相的浓度 
21 r 1.52  层片 i的厚度与介于层片（i-1）与 i之间 α相（Mg2Si单相
层）厚度的比值 
22 
AR
AR
b
K

1
 
14 10-
6(kg ּ mol)/(kJ ּ m2 ּ s) 
Mg原子由基体 A（Mg）进入Mg2Si相的界面系数 1ARK
（(kg ּ mol)/(kJ ּ m ּ s)）与界面Mg/Mg2Si的界面厚度 ARb
（m）的比值 
23 B
B
b
K



2
 
1 10-
6(kg ּ mol)/(kJ ּ m2 ּ s) 
Si原子由基体 B（过渡区（Mg2SiO4+Si））进入Mg2Si相的
界面系数 2BK （(kg ּ mol)/(kJ ּ m ּ s)）与界面
Mg2Si/(Mg2SiO4+Si)的界面厚度 Bb （m）的比值 
 
